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@ Planheits-Regelungssystem fur Metallband 

@ Die Erfindung betrifft ein Planheits-Regelungssystem 
fur Metallband, insbesondere zur Verwendung mit einem 
Verfahren zum Messen der Oberflachengeometrie von 
Warmband unter Erzeugung von Linien auf der Band- 
oberflache mittels einer Lichtquelle, das eine Verbesse- 
rung der Band- oder Coilqualitat durch ein einfaches und 
effektives Erfassen von Planheltsabweichungen und ein 
Regein der Fertigungspara meter Ciber die Verwertung des 
Linienmusters auf der Bandoberflache oder der Stirnfla- 
che eines Coils beim Haspein eriaubt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Planheits-Regelungssystem fiir 
Warmband sowie fiir die Stimflachen des Coils beim Has- 
peln von Band. 5 

Das bei KaltbandstraBen iibliche Kontaktmessen ist im 
Warmbandbereich aufgrund der hohen Tfemperatur des Ban- 
des - von etwa 1000°C - nur mit erheblichem Instandhal- 
tungsaufwand moglich. Ein Kontaktmessen ist auch an den 
Stimflachen eines in einem Haspel entstehenden Coils nicht lu 
moglich. Es ist daher schwierig, wenn nicht gar unmoglich. 
Band so zu haspeln, daB im Coil jede Windung exakt uber 
der voraufgehenden liegt und sich so plane Stimflachen er- 
geben. 

Die Bandplanheit wird in WarmbandstraBen vorzugs- 15 
weise beriihningslos gemessen. Bekannt ist beispielsweise 
ein Messen von Planheitsabweichungen mit Hilfe von auf 
das Band projizierten Lichtpunkten. Die Raumlage des vor- 
zugsweise mit Hilfe eines Laserstrahls auf der Bandoberfia- 
che erzeugten Lichtpunkts wird mit einem Abstandssensor 20 
erfaBt. 

Die beiden ebenen Ortskoordinaten eines bestimmten 
Oberflachenpunktes sind durch die relative Lage zwischen 
Abtast- bzw. Beleuchtungsstrahl und der Bandoberflache 
bekannt. Die Hohenkoordinate des Oberflachenpunktes, der 25 
aktuell vermessen wird, erfaBt ein ortsempfindlicher Detek- 
tor. Mit der Hohenkoordinate verandert sich gleichzeitig die 
Position des Abbildungspunktes auf dem Sensor. 

Mit mehreren Strahlenquellen und Sensoren laBt sich so 
ein Planheitsbild iiber die gesamte Breite des Bandes erstel- 30 
len, das sich aus den MeBergebnissen der in bestimmten Ab- 
standen auf das Band projizierten Lichtpunkte zusammen- 
setzt. Die zwischen den Lichtpunkten befindlichen Bereiche 
werden allerdings bei diesem Verfahren nicht erfaBt und bil- 
den bei einem fortlaufenden Band streifenformige McBliik- 35 
ken, deren Planheit nicht ermittelt wird. Daniber hi n aus 
konrnit es dadurch zu MeBfehlem, daB beispielsweise ein 
Flattem des Bandes meBtechnisch als Bandunebenheit er- 
faBt wird. 

In der Automobilindustrie ist es bekannt, kleinere Obcr- 40 
flachen mit Hilfe der Moire-Technik zu vermessen. Dabei 
wird auf der Objektoberflache ein Interferenzmuster mittels 
einer Lichtquelle erzeugt. Mit Hilfe einer CCD-Kamera 
(CCD = Charge-coupled-device) wird das Interferenzmuster 
erfaBt. Die Kamera ist so angeordnet, daB sich ein Wnkel 45 
zwischen der Lichtquelle der Oberflache und der Kamera er- 
gibt. Durch ein Referenzraster in der Bildebene entsteht 
durch Uberlagerung des aufgenommenen Musters mit dem 
Referenzmuster ein sogenannter Moire-Effekt. Aus den 
Moir^-Linien lassen sich die Hohendifferenzen quantitativ 50 
ermitteln. 

Die MoirB ■ Be-Technik liefert genauere MeBergeb- 
nisse als das Messen mit Lichtpunkten; sie erfaBt dariiber 
hinaus im wesentlichen die gesamte MeBflache und vermei- 
det die oben erwahnten MeBliicken. Der Einsatz in einer 55 
WarmbandstraBe ist jedoch problematisch. 

Um die Hohendifferenzen des Warmbandes quantitativ zu 
ermitteln, ist eine komplizierte Umrechnung der von der Ka- 
mera erfaBten Muster erforderlich. Die als Moir6-Linien ab- 
gebildeten Hohendifferenzen lassen sich nicht in Echtzeit in 60 
quantitative MeBwerte umrechnen. 

In einer WalzsUraBe sind aber gerade schnelle MeBergeb- 
nisse erforderlich, da die Messung sich sonst kaum fur ein 
direktes Anpassen der Walzparameter zur Verbesserung der 
Planheit des durchlaufenden Bandes ausnutzen laBt. Fiir den 65 
industiiellen Einsatz mangelt es dariiber hinaus den feinen 
Interferenzmustem an Kontrast- und Intensitatsstarke. 

Bei herkommlichen WarmbandstraBen, bei denen die 
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Bandplanheit nach einem der obenerwahnten Verfahren er- 
faBt wird, findet keine Erfassung der Planheitsfehler aus der 
Kiihlstrecke statt, was erhebhche Qualitalsverluste zur 
Folge haben kann. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein System zu 
schaffen, das eine Verbesserung der Bandqualitat durch ein 
einfaches und effektives Erfassen der Bandplanheit erlaubt 
und eine feinfiihlige Regelung der Walz- und/oder Haspel- 
parameter zulaBt. 

Das Problem wird durch eine WaniibaiiusLiaBc iiiit ciiier 
Fertigstaffel, einer Bandkuhlung, einem Haspel und einer 
vor sowie einer hinter der Bandkuhlung angeordneten MeB- 
vorrichtung fiir die Bandplanheit, die mit der Regelung der 
Fertigstaffel, der Bandkuhlung und des Haspels gekoppelt 
ist. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind den Unteransprii- 
chen zu entnehmen. 

Zur Planheitsmessung kann beispielsweise ein Projektor 
eingesetzt werden, der ein der Auflosung der Kamera ent- 
sprechendes Linienmuster auf der Bandoberflache bzw. der 
Stimflache des Coils erzeugt. Der Projektor kann dabei 
oberhalb des Warmbandes angeordnet sein und das Linien- 
muster in einem Wmkel zur Vertikalen auf die Oberflache 
des Warmbandes, so daB sich die Linien vorzugsweise quer 
zur Bandoberflache erstrecken und somit die ganze Band- 
breite erfassen, projezieren. 

Eine CCD-Kamera mit einer Auflosung von beispiels- 
weise acht Pixel pro Linie erfaBt die quer iiber die Band- 
oberflache verlaufenden Linien. Bei einer absoluten Band- 
planheit entsteht ein gleichmaBiges Muster gerader Linien 
mit unverandertem Linienabstand. 

Abweichungen der Bandoberflache von der idealen 
Ebene bewirken eine Anderung des Linienabstandes im Be- 
reich der Unebenheit Diese Anderung erfaBt die Kamera 
Sie laBt sich rechnerisch durch einen Veigleich mit einem 
Idealmuster auf einfache Weise in Hohendifferenzen um- 
rechnen. 

In ahnlicher Weise wie beim Planheitsmessen am laufen- 
den Band, laBt sich mit Hilfe des erfindungsgemaBen MeB- 
sy stems die Planheit der Stimflachen beim Haspeln iiberwa- 
chen bzw, gewahrleisten. Die Stimflache des sich im Haspel 
aufbauenden Coils entspricht dabei der Bandoberflache. 

Das beschriebene "Linien-MeBsystem" ermoglicht eine 
schneEe Ermittlung der tatsachlichen Hohendifferenzen der 
Bandoberflache und erlaubt so eine Echtzeiterfassung fort- 
laufender Bandabschnitte. Dies hat den Vorteil, daB die 
MeBergebnisse ein Anpassen der Walzparameter unmittel- 
bar nach dem Auftreten einer Unebenheit erlauben. 

Das Linien-MeBsystem ermoglicht eine Messung, die un- 
empfindlich ist gegen Verfalschungen der MeBergebnisse. 
Solche Verfalschungen entstehen bei herkommlichen MeB- 
systemen beispielsweise infolge einer Bewegung der ge- 
samten Bandoberflache beziiglich der Hohenkoordinate 
(Rattem). Die Erfindung erlaubt dariiber hinaus, die Quer- 
wolbung des Bandes zu bestimmen. Konventionelle MeBsy- 
steme erfassen lediglich die Bandfaserlange. Die MeBlinien 
lassen sich zudem beziigHch ihrer Intensitat und Liniendicke 
unlerschiedlichen Bedingungen anpassen. Die Probleme der 
feinen intensitats- und kontrastschwachen Moir6-Linien tre- 
ten nicht auf. 

Das Linien-MeBsystem eignet sich besonders fiir ein 
Messen am aus der Fertigstaffel auslaufenden Warmband in 
Verbindung mit einer Messung des Bandes am Haspel. 
Durch diese Anordnung konnen Veranderungen der Band- 
planheit infolge des Bandabkiihlens zwischen Fertigstaffel 
und Haspel erfaBt und zur Planheitsregelung verwertet wer- 
den. 

Die MeBdaten lassen sich in vorteilhafter Weise zur Rege- 
lung der Fertigstaffel, des Haspels und zur Steuerung der 
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Kiihlstrecke verwenen. 

MeBergebnisse, die eine Sollwertabweichung beinhalten, 
bewirken cine sofonige und aufeinander abgestimmte An- 
passung der Parameter fur die FertigstafiTel, die Kuhlstrecke 
und den Haspel. 

Das erfindungsgemaBe System laBt sich neben der Plan- 
heitsmessung in einer Fertigstrafie auch in nachgeschalteten 
Produklionslinien wie zum Bei spiel bci der Regelung von 
Streckrichtanlagen und in Beizlinien einsetzen. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels des naheren 
erlautert. 

In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 die Anordnung des Projektors und der Kamera vor 
einer Haspelgrube sowie 

Fig. 2 ein Blockdiagramm der Planheits-Regelung. 

Quer zum Band 1 veriaufende Mefilinien werden durch 
einen Projektor 3 auf der MeB- bzw. BandoberflSche 4 er- 
zeugt. 

Die MeBanordnung ist im Auslauf der Fertigstaffel 6 ei- 
nerseits und vor dem Haspel 7 andererseits in einem MeB- 
haus 13 angeordnet. Die CCD-Kamera 5 befindet sich auf 
der dem Haspel 7 abgewandten MeBhausseite in einem was- 
sergekuhlten Gehause. Der Projektor 3 ist auf der dem Has- 
pel 7 zugewandten MeBhausseite angeordnet, Zur Warme- 
abfuhr wird das Gehause mit Kuhlluft beaufschlagt. Die 
Kiihlung des Projektors 3 und der Kamera 5 ist zum Abfiih- 
ren der EigenwMime und der von dem etwa lOOO^C heiSen 
Band 1 ausgehenden Warmestrahlung erforderlich. 

Die beziiglich der Bandlaufrichtung hintereinandcr ange- 
ordnete Kamera 5 und der Projektor 3 sind auf einen zwi- 
schen ihnen befindlichen Bandbereich ausgerichtet, auf dem 
das Linienmuster erzeugt und abgetastet wird. Als Projektor 
laBt sich bei spiels weise eine Xenon-Lichtquelle einsetzen, 
die auch auf einer heificn Bramme ein gut iesbares Linien- 
muster erzeugt. 

Unebenheiten auf der Bandoberflache 4 bewirken einen 
unregelmaBigen Verlauf der MeBlinien bzw. deren Abwei- 
chung von der geometrischen Geraden. 

Mit einer CCD-Kamera 5 werden die MeBlinien und da- 
mit auch deren durch Unebenheiten veranderter Verlauf cr- 
faBt. Das MeBbild wird nach der Brfassung rechnerisch mit 
einem zuvor aufgenommenen Referenzmuster verglichen. 
Aus den Abweichungen ergeben sich unmittelbar die Ho- 
hendifferenzen und die Parameter fur die Regelung der Fer- 
tigstraBe. 

Dadurch entsteht ein vollstandiges Planheitsbild des sich 
in Pfeilrichtung bewegenden Bandes 1. 

Aus dem Diagramm der Planheitsregelung (Fig. 2) ergibt 
sich der erfindungsgemaBe Aufbau. Das Warmband 1 durch- 
lauft die Fertigstaffel 6 und die Bandkiihlung 8 bis zum Has- 
pel 7 in der Haspelgrube. Im Auslauf der FertigstraBe wird 
die Planheit des Warmbandes erfaBt, analysiert und zur An- 
steuerung der letzten Geruste der Fertigstaffel 6 (Walzenbie- 
gung und Schwenken) verwertet. Diese innere Planheits-Re- 
gelschleife 9 wird durch eine auBere Planheils-Regelschleife 
10 erganzt. Durch eine Messung der Bandplaneit hinter der 
Bandkiihlung 8 vor dem Haspel 7 wird die auBere Planheits- 
Regelschleife 10 zur Anpassung des Sollwertes der inneren 
Regelschleife aufgebaut. 

Mit den hinter der Bandkuhlung erfaBten MeBwerten 
wird fcmer eine crste unterlagerte Regelschleife 11 erzeugt, 
die eine Anpassung des Sollwertes fiir die KuhlsUrecke 8 er- 
laubt, und eine zweile unterlagerte Regelschleife 12, die 
eine Anpassung des Sollwertes fur den Haspelzug 7 erlaubl, 
aufgebaut. 

Insgesamt laBt sich die erfindungsgemaBe Erfassung und 
Regelung beim Warrawalzen efFektiv verwenden, um eine 
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hohe Bandplanheit bei den in WarmbandstraBen ublichen 
hohen Ferdgungsgeschwindigkeiten bis 25m/s zu errei- 
chen. 

Patentanspruche 

1. WarmbandstraBe mit einer Fertigstaffel (6), einer 
Bandkuhlung (8), einem Haspel (7) und einer vor so- 
wie einer hinter der Bandkuhlung angeordneten MeB- 
vorrichtung fur die Bandplanheit, die mit der Regelung 
der Fertigstaffel (6), der Bandkuhlung (8) und des Has- 
pels (7) gekoppelt ist. 

2. WarmbandstraBe nach Anspruch 1, bei der im Aus- 
lauf der FertigstraBe die Planheit des Bandes (1) erfaBt, 
analysiert und zum Ansteuem der letzten Geruste der 
Fertigstaffel (6) verwertet und dabei durch die MeB- 
werte der Planheitsmessung hinter der Bandkiihlung 
(8) und vor dem Haspel (7) modifiziert wird. 

3. WarmbandstraBe nach Anspruch 1 oder 2, bei der 
mit den hinter der Bandkiihlung (8) erfaBten MeBwer- 
ten eine erste unterlagerte Regelschleife (11) erzeugt 
wird, die ein Anpassen des Sollwertes fur die Kiihl- 
sU*ecke (8) erlaubt. 

4. WarmbandstraBe nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
bci der mit den hinter der Bandkiihlung (8) erfaBten 
MeBwerten eine zweite unterlagerte Regelschleife (12) 
erzeugt wird, die ein Anpassen des Sollwertes fur den 
Haspelzug (7) erlaubt. 
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